Manufacturing of replaceable ski binding plate by Hafner, Mark
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 


















































Ljubljana, september 2020 
Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 




UNIVERZA V LJUBLJANI 





















Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 





















Mentor: izr. prof. dr. Joško Valentinčič 
















V prvi vrsti bi se zahvalil prof. dr. Jošku Valentinčiču za mentorstvo in podporo pri izvedbi 
diplomske naloge z mojo lastno idejo. Poleg tega bi se rad zahvalili tudi asistentoma Pavlu 
Drešarju in Vinku Rotarju za pomoč pri izdelavi izdelka. Zahvala gre tudi podjetju LTH 






















Ključne besede: vzvratno inženirstvo 
 odrezovanje 
 nekonvencionalni obdelovalni postopki 











Na tržiču trenutno ne najdemo vezi, katere prvoten namen je kvaliteta pri spustu in hkrati 
omogoča vzpenjanje s smučmi. Tako so smučarji prisiljeni sprejemati kompromis pri izbiri 
vezi, kadar do terenov dostopajo peš. Po postopkih obratnega inženirstva smo zasnovali 
adapter za menjavo smučarske vezi, ki omogoča enostavno menjavo vezi Tyrolia attack 
demo za turno smučarsko vez. Izdelava plošče je potekala po postopkih odrezovanja z 
abrazivnim vodnim curkom, žično elektroerozijo, vrtanjem, struženjem in  frezanjem. 
Izdelali smo ploščo, katere funkcija snemanja s smuči je primerljiva tisti na prvotni vezi 
Tyrolia attack demo. Smučarjem omogoča spuščanje s kvalitetno vezjo in hojo za ceno 
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Currently on the market there is no ski binding that is primarily focused on ski descent and 
also enables ski touring. Therefore skiers are forced to accept compromise choosing ski 
bindings when they approach terrains by hiking. With reverse engineering procedure we 
designed adapter for replacement of a ski binding which allows easy replacement of original 
Tyrolia attack demo binding with ski touring setup. Manufacturing of adapter for 
replacement of ski binding was made by cutting processes like abrasive water yet, wire 
electrical discharge machinig, drilling, turning and milling. We manufactured adapter with 
function which can be easily compared with the original product. It allows skiers to descent 
with a quality binding and also hike but the down side is that the sistem is approximately 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝜐 mm/vrt rezalna hitrost 
D mm zunanji premer obdelovanca 
N min-1 vrtilna hitrost 
Fm mm/min podajanje  
𝑓 mm/vrt podajanje 














Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
WEDM Žična elektroerozija (wire electrical discharge machinig) 








1.1 Ozadje problema 
Smučanje po neurejenih terenih ali 'freeride' smučanje je smučarska disciplin, ki se izvaja na 
neurejenih terenih poleg smučarskih središč, vse pogosteje pa tudi na odročnih vrhovih 
najvišjih pogorij sveta. Za dostop do smučarskih terenov se uporabljajo naprave smučarskih 
središč, snežne sani, helikopter, še pogosteje pa smučarji do odročnih terenov dostopajo tudi 
peš. Z razvojem te smučarske discipline se je pojavila potreba po razvoju opreme. Večina 
opreme, ki se uporablja, izhaja iz turno smučarske opreme, ki jo je bilo potrebno prilagoditi 
tako, da zdrži večje obremenitve pri smučanju. Če turni smučarji pri opremi sprejemajo 
kompromis med hojo navzgor in spustom, pri smučanju po neurejenih terenih temu ni tako. 
Zahteva smučarjev po neurejenih terenih je maksimalna vzdržljivost in kvaliteta opreme za 
smučanje, ki hkrati omogoča tudi vzpenjanje s smučmi. Tako se je razvila oprema, ki v veliki 
meri ustreza potrebam, zdi pa se, da morajo največji kompromis smučarji sprejemati pri 
smučarskih vezeh, ki morajo hkrati zagotavljati možnost hoje in zagotoviti varnost in 
kvaliteto pri smučanju s 100 km/h ter skokih čez več 10 metrov visoke skale. 
 
Ideja za rešitev tega problema je izdelava plošče, ki je kompatibilna z smučarsko vezjo 
Tyrolia Attack demo 13, in omogoča enostavno menjavo originalne glave smučarskih vezi 
z glavo turno smučarske vezi, ki je na to ploščo privijačena. Tako lahko smučar na vrhu 
vzpona turno vez enostavno zamenja za vezi za smučanje po neurejenih terenih, ki mu med 
















Cilj diplomske naloge je s pomočjo obratnega inženirstva zasnovati ploščo, ki bo v čim večji 
meri geometrijsko in funkcionalno podobna sistemu na vezi Tyrolia Attack demo 13. 
Izhodiščna predpostavka je, da so pri vzpenjanju s smučmi sile na vez manjše kot pri 
smučanju. Izdelali bomo adapter, ki bo sposoben prenašati vse obremenitve in bo omogočal 
enostavno in hitro menjavo originalne vezi s turno smučarsko vezjo brez uporabe dodatnih 
orodij. Prav tako je cilj zmanjšati število vezi za smučarje, ki uporabljajo več parov različnih 
smuči, ter omogočiti enostavnejši transport smuči (predvsem letalski), saj lahko shranimo 











2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Pregled obstoječih izdelkov na trgu 
Danes  imajo proizvajalci smučarske opreme v svoji ponudbi  več vrst smučarskih vezi. Te 
se razlikujejo glede na namen uporabe in zahtevnost ter maso smučarja.  
 
2.1.1 Marker Kingpin 
Proizvajalec opisuje vezi Marker Kingpin (Slika 2.1) kot inovativne in lahke tehnične vezi. 
Vezi so relativno lahke, tako da lahko z njimi tudi več ur hodimo, hkrati pa dovolj trpežne 
za zahtevnejše smučarje. Gre za kombinacijo turno smučarske glave vezi s pin sistemom in 
pete, ki ima lastnosti in obliko alpskih vezi. [1] 
 
 
Slika 2.1:Vez Marker Kingpin [1]  
 
Vezi Marker Kingpin uporabljam tudi sam na terenih, kamor dostopa peš. Vezi se dobro 
obnesejo pri hoji in so relativno lahke. Tudi pri smučanju v mehkem snegu so vezi zanesljive. 
Problem nastane pri smučanju po trši podlagi ali ledu, kjer pride do močnih vibracij smuči. 
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Sprednji del vezi v takem primeru lahko popusti,  kljub temu, da smučar ne naredi napake 
(želja smučarja in namen vezi je, da med pravilnim smučanjem prenese visoke obremenitve, 




2.1.2 Marker Baron EPF 13 
 
Marker Baron EPF 13 (Slika 2.2) je izredno kompaktna vez, primerljiva z freeride vezmi z 
dodano funkcijo hoje. Gre za zelo zanesljivo vez, ki je z vidika varnosti primerljiva z ostalimi 
vezmi, ki nimajo funkcije hoje. Njena slabost pa je teža, poleg tega pa je zasnovana tako, da 
z vsakim korakom dvigujemo celotno vez in ne le smučarskega čevlja, zato je bolj primerna 
za krajše vzpone. Poleg tega je zaradi funkcije hoje stojišče smučarja 36 mm nad smučmi in 
se na ta račun izgubi nekaj kontrole in prenosa moči predvsem pri širših smučeh [2] 
 
 
Slika 2.2:Vez Marker Baron EPF 13 [2] 
 
2.1.3 Tyrolia attack DEMO 
 
Proizvajalec opisuje vez Tyrolia attack (Slika 2.3)kot vsestransko uporabno vez, ki smučarju 
zagotavlja maksimalen nadzor in omogoča agresivno smučanje. Vez se dobro obnese v vseh 
pogojih, tako na urejenih smučiščih, kot v svežem snegu, pa tudi v snežnem parku. Model 
demo omogoča enostavno nastavljanje vezi na različne dolžine smučarskega čevlja in hkrati 
enostavno odstranitev vezi s smuči. Njena slabost je, da ne zagotavlja funkcije hoje in je tako 
uporaba omejena na smučarska središča in helikoptersko smučanje [3]. 
 




Slika 2.3: Vezi Tyrolia attack demo [3] 
 
2.2 Vzvratno inženirstvo 
Vzvratno inženirstvo je proces merjenja, analiziranja in testiranja z namenom obnovitve 
identičnega stanja predmeta ali procesa. To je postopek ponovnega odkrivanja poti, ki vodi 
do rekonstrukcije in reprodukcije. Je tudi umetnost aplikativne znanosti za ohranjanje 
željenega dizajna prvotnega izdelka. Vzvratno inženirstvo se lahko uporabi tako za 
poustvaritev komercialnega izdelka z visoko vrednostjo v namen poslovnega dobička ali pa 
neprecenljive dediščine z namenom zgodovinskega restavratorstva. Za uspešno rešitev te 
naloge inženir potrebuje razumevanje originalnega izdelka in sposobnost repliciranja 
njegovih detajlnih značilnosti [4]. 
 
Zgodovina vzvratnega inženirstva sega od antičnih korenin do nedavnih izboljšav, ki so to 
tehnologijo povzdignile v eno izmed primarnih metod, izkoriščanih v številnih industrijah, 
kot so letalska in avtomobilska industrija, potrošna elektronika, medicinske naprave, športna 
oprema, igrače ter nakit. Uporabna je tudi v forenzični znanosti in arheologiji. The Society 
of Manufacturing Engineers (SME) trdi, da se postopek vzvratnega inženirstva začne z  že 
dokončanim izdelkom ali procesom in poteka vzvratno, v logičnem smislu, da odkrije 
dejansko novo tehnologijo (Francis, 1988). Ta trditev izpostavlja, da se vzvratno inženirstvo 
osredotoča na proces in analizo ponovnega odkrivanja z namenom kreiranja inovacije, ki 
igra pomembno vlogo v izumljanju. Je proces ugotavljanja, kako je izdelek narejen in ne 
razlaga, zakaj je tako zasnovan. Funkcionalnost originalnega izdelka je največkrat že 
dokazana [4]. 
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2.3 Aluminij in aluminijeve zlitine 
Aluminij, druga najpogostejša kovina na zemlji, je postal ekonomski dejavnik v inženirskih 
aplikacijah že ob koncu 19. stoletja. Hitro razvijajoča se industrija, s potrebami po materialu 
z lastnostmi, ki so unikatne za aluminij in aluminijeve zlitine, je drastično povečala 
proizvodnjo in porabo novega materiala. [5] 
 
Aluminijeve zlitine delimo v dve kategoriji: vlite in kovane kompozite. Za kovane aluminije 
se uporabljajo štiri mestne oznake: 
 
• 1xxx nadzorovano čist kompozit, ki se uporablja predvsem v kemični in 
elektroindustriji; 
• 2xxx zlitina, pri kateri je baker glavni kompozitni element, čeprav so lahko prisotni 
tudi drugi, kot na primer magnezij. Ta skupina je pogosto uporabljena v letalski 
industrij; 
• 3xxx zlitine, kjer je mangan glavni kompozitni element. Je široko uporaben material 
pri gradnji in različnih drugih izdelkih; 
• 4xxx zlitine, kjer je silicij glavni kompozitni element. Uporablja se predvsem za  
varilne palice; 
• 5xxx zlitina, kjer je magnezij glavni kompozitni element. Uporablja se predvsem v 
ladjedelništvu in drugih izdelkih, izpostavljenih morju. 
• 6xxx zlitine, kjer sta magnezij in silicij glavna kompozitna elementa. Pogosto 
uporabljen v gradbeništvu; 
• 7xxx zlitine, kjer je cink glavni kompozitni material, vendar lahko najdemo tudi 
druge elemente (magnezij, krom). Uporablja se za letalske dele in druge nosilne 
elemente; 
• 8xxx zlitine z vsebnostjo kositra in litija; 




Struženje (Slika 2.4) je proces odvzemanja materiala iz zunanjega premera rotirajočega 
obdelovanca. Uporablja za zmanjšanje premera, običajno do točne dimenzije, in za 
doseganje gladke površine obdelovanca. Obdelovani kos se pogosto obrača, tako da imajo 
različni deli obdelovanca različne premere. Je proces, pri katerem dobimo cilindrične 
izdelke. V osnovi ga lahko definiramo kot obdelavo zunanje površine: 
 
• z rotiranjem obdelovanega kosa 
• s točkovnim rezalnim orodjem  
• s podajanjem rezalnega orodja paralelno osi obdelovanca na razdalji obdelave 
zunanje površine [6]. 
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Slika 2.4: Nastavljivi parametri pri struženju [6] 
Trije primarni faktorji pri osnovnem struženju so hitrost, podajanje in globina reza. Drugi 
faktorji, kot so vrsta materiala in vrsta orodja, imajo seveda velik vpliv, vendar pa prve tri 
parametre lahko operater nastavlja neposredno na stroju [6]. 
 
2.4.1 Hitrost  
Hitrost je vedno odvisna od vretena in obdelovanca. Ko je podana kot število obratov na 
minuto (rpm), nam pove vrtilno hitrost. Vendar pa je pomemben parameter pri struženju 
površinska hitrost, ki pove, s kakšno hitrostjo se površina premika glede na rezalno orodje. 
Ta je enostavno produkt vrtilne hitrosti in obsega obdelovanca pred začetkom rezanja. 
Izražena je v metrih na minuto (m/min) in se nanaša samo na obdelovanec. Vsak različen 
premer na obdelovancu bo imel različno rezalno hitrost, kljub temu, da je vrtilna hitrost 
povsod enaka. Rezalno hitrost izračunamo po enačbi (2.1) [6]: 
 
 






Podajanje se vedno nanaša na rezalno orodje in je merilo, kako se rezalno orodje pomika po 
rezalni poti. Na večini pogonskih stružnic je stopnja podajanja direktno povezana s hitrostjo 
vretena in je izražena v mm (napredovanja orodja) na vrtljaj (vretena) oziroma mm/vrt. 
Podajanje izračunamo po enačbi (2.2): [6]. 
 
   Fm = 𝑓⋅𝑁   (2.2) 
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2.4.3 Globina reza 
Globina reza je debelina odvzetega materiala (ob enkratnem prečkanju) iz obdelovanca ali 
razdalja med neobdelano površino in obdelano površino, podana v milimetrih. Pomembno 
je razumeti, da je zmanjšanje premera obdelovanca enako dvakratni globini reza, saj ga 
odstranimo na obeh straneh obdelovanca. Globino reza izračunamo po enačbi (2.3) [6]: 
 
 




 [𝑚𝑚] (2.3) 
 
2.5 Žična elektro erozija 
Žična elektroerozija je elektroerozijski proces z iskro, ki se uporablja za izdelavo 
kompleksnih dvo- in tro- dimenzionalnih oblik na električno prevodnem obdelovancu. 
Je relativno nov postopek v industriji, saj je bil v omejeni obliki prvič uporabljen v začetku 
leta 1968. Do l975 je njegova priljubljenost hitro naraščala zaradi vse boljšega razumevanja 
procesa in njegovih možnosti s strani industrije. 
Žična EDM se od potopne elektro erozije razlikuje v tem, da se tanka žica premera od 
0,05- 0,30 mm uporablja kot elektroda. Žica se odvija z navitja, se podaja preko delovnega 
orodja in navija na drugo navitje (Slika 2.5). Vir izmeničnega toka dovaja visoko 
frekvenčne električne pulze v žico in obdelovanec. Prostor med žico in obdelovancem je 
zapolnjen z dionizirano vodo, ki deluje kot dielektrik [7]. 
 
 
Slika 2.5: Shema žične elektro erozije [7] 
Odnašanje materiala se dogaja pred premikajočo se žico, ki ga povzroči sproščanje isker, in 
so identične tistim pri potopni elktroeroziji. Tako obdelovanec kot žica se lahko premikata 
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in tako povzročita rezanje materiala. Med žico in obdelovancem ne pride do mehaničnega 
kontakta. Razdalja med žico in obdelovancem (Slika 2.6), ki je običajno v območju med 
0,025 – 0,05 mm,  je neprestano vzdrževana z CNC sistemom [7]. 
 
 
Slika 2.6: Detajl razmika med žico in obdelovancem pri žični EDM [7] 
 
S tehnologijo žične EDM je mogoče rezati težko obdelovalne kovine brez potrebe po uporabi 
dragih brusil ali EDM elektrod. Velika stopnja natančnosti in fina površinska obdelava 
uvrščata žično EDM med posebej pomembne postopke obdelave za izdelavo orodij za 
stiskanje, vlečenje, izdelavo prototipnih izdelkov in celo za izdelavo elektrod za 
konvencionalno EDM [7]. 
 
 
2.6 Abrazivni vodni curek 
Abrazivni vodni curek je razširjen postopek obdelave z vodnim curkom, kjer so abrazivni 
delci aluminijev oksid, silicijev karbid in granatni pesek dodani v vodo z namenom 
povečanja odstranjevanja materiala v primerjavi s tistim pri običajnem vodnem curku. 
Obdelava z abrazivnim vodnim curkom se lahko uporablja za obdelavo številnih materialov 
od mehkih (gume in pene) do trdih, lomljivih materialov kot so kovine, steklo in keramika. 
S premiki, ki so računalniško vodeni, rezalni tok omogoča učinkovito in natančno izdelavo 
izdelkov. Materiali, ki so zahtevni za toplotno ali lasersko rezanje, so idealni za obdelovanje 
z abrazivnim vodni curkom [8]. 
 
Običajen sistem za obdelavo z abrazivnim vodnim curkom (Slika 2.7) je sestavljen iz črpalke 
z visokim tlakom, enote za lovljenje, sistema za dovajanje abraziva,  sistema za nadzor 
pozicije, rezalne glave za abrazivni vodni curek in sistema za dovajanje vode. 
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Ta obdelovalni postopek temelji na principu erozije, pri katerem pospeševanje abrazivnih 
delcev skozi visokotlačni tanek curek povzroči rezanje željenega materiala. Hitrost vodnega 
curka skupaj z abrazivom je v povprečju približno 300 m/s, pri posebnih aplikacijah pa lahko 
doseže tudi 900 m/s. Visoka kinetična energija mešanice je posledica visoke hitrosti, ki 
povzroči hitro erozijo obdelovanca [8]. 
 
Slika 2.7: shema stroja za rezanje z abrazivnim vodnim curkom [8] 
 
Rezalna glava ali drugače imenovana tudi šoba (Slika 2.8) je sestavljena iz mešalne komore, 
šobe za vodni curek in odprtine. Namen rezalne glave je zagotavljati in vzdrževati visoko 
tlačni vodni curek. Premer odprtine je običajno med 1 in 5 mm in je namenjen transportu 
vode pod visokim tlakom v curek z veliko hitrostjo. Diamant in safir sta najbolj pogosto 
uporabljena materiala za odprtino. Diamantna odprtina običajno zdrži 2000 delovnih ur, 
medtem ko odprtina iz safirja le 200 ur. Prostor, kjer se mešata abrazivo in voda ter sta 
posesana zaradi vakuma, se nahaja med odprtino in šobo [8]. 
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Slika 2.8: Rezalna glava za abrazivni vodni curek [8] 
 
2.7 Vrtanje 
Vrtalni stroji so najpogosteje uporabljeni za izdelavo lukenj. Svedri so bili zasnovani za 
različne vrste uporabe, kljub temu so razlike med njimi zelo majhne. Vseeno pa je 
pomembno, da se za specifično operacijo uporabi pravilno vrsto svedra. 
Vijačni svedri so daleč najpogosteje uporabljeni [9]. 
 
2.7.1 Zgradba svedra 
V osnovi so svedri sestavljeni iz treh osnovnih delov (Slika 2.9). Konica je konične oblike 
in izvaja odvzemanje materiala. Telo je del med konico in steblom ter ima dva kanala s 
funkcijami: 
 
• tvorita primeren rezalni rob na konici svedra; 
• tvorita kanal, skozi katerega se odvaja material od rezalne površine; 
• omogočata mazivom dostop do konice svedra. 
 
Steblo je tisti del svedra, ki paše v vpenjalo vrtalne naprave. Stebla se razlikujejo po velikosti 
in obliki ter so odvisna od namena, za katerega je bil sveder izdelan [9].  
Konica ima veliko konstrukcijskih lastnosti, ki morajo biti skrbno izbrane, da sveder vrta 
učinkovito in natančno. Oster rob na skrajni konici svedra je poznan tudi kot dletni rob. Rez 
izvajata dva rezalna robova, ki ju tvori presek konice konusne oblike in dveh kanalov. 
Območje za rezalnim robom se imenuje peta in je stanjšano tako, da tvori rezalni rob in 
preprečuje drgnjenje ob material obdelovanca. Ko se sveder vrti pod pritiskom, rezalna 
robova tvorita odrezke in omogočata svedru, da prodira globje [9]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.9: Deli vijačnega svedra [9] 
2.7.2 Hitrost in podajanje vrtanja 
Rezalna hitrost vrtanja je podana kot obodna hitrost točke na zunanji površini svedra, ki je 
v stiku z obdelovancem. Običajno je izražena v milimetrih na minuto (mm/min). Zaradi 
številnih faktorjev, ki vplivajo na rezultat, ni trivialnega pravila, ki določa rezalno hitrost. 
Številni parametri vplivajo na rezalno hitrost:  
 
• vrsta svedra, ki se uporablja; 
• sestava in trdota materiala; 
• količina podajanja; 
• stanje stroja; 
• uporaba maziva [9].
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Vzvratno inženirstvo in snovanje izdelka 
Najboljšo osnovo za snovanje izdelka, ki bi zadovoljiv vse potrebe zahtevnega smučarja in 
hkrati omogočal funkcijo hoje, predstavlja vez Tyrolia attack demo (3.1). Kot navajajo na 
spletni strani proizvajalca [3] karakteristike zadovoljijo še tako zahtevnega smučarja, hkrati 
pa je vez enostavno snemljiva s smuči. Ideja je, da bi z vmesno ploščo, na katero bi privijačili 
izredno lahko turno vez, ki bi se ujemala z dimenzijami vodila Tyroliine vezi, lahko sprednji 
del enostavno zamenjali. Tako bi ohranili vse željene karakteristike vključno z varnostjo  
smučanja, hkrati pa dodali funkcijo hoje, za ceno povečanja skupne teže vezi za približno 
300 gramov. Utor, ki se mu želimo s postopkov vzvratnega inženirstva čim bolj približati 
prikazuje slika 3.1. 
 
 
Slika 3.1:Utor na izdelku Tyrilia attack demo 
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Po postopkih vzvratnega inženirstva, kot jih opisuje Wang [4], smo z natančno izmero utora 
na glavi vezi Tyrollia attack in vodila (Slika 3.2), ki se pritrdi na smuči, zasnovali 3D model 
plošče.  
 
Slika 3.2: Vodilo pritrjeno na smuči 
Osnovna vez je narejena iz brizgane plastike. Za izdelavo orodja nismo imeli sredstev, hkrati 
pa bi bilo za prototip oziroma manjšo količino izdelkov nesmiselno izdelovati orodje za 
brizganje plastike. Os, ki nepremično pritrdi vez na smuči, je vstavljena med brizganjem in 
se je iz vezi kasneje ne da demontirati. Osnovni plošči bosta privijačeni skupaj iz dveh delov, 




Slika 3.3: 3D model plošče 
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3.2 Zgradba in sestavni deli  
Celoten izdelek je sestavljen iz dveh identičnih sestavov, saj se na vsaki od smuči uporablja 
po eden. Vsako izmed plošč sestavlja po 6 različnih sestavnih delov:  
 
 
• zgornja plošča; 
• spodnja plošča; 
• os;  
• ročaj; 
• vzmet (Slika 3.4Slika 3.6); 
• štirje vijaki (Slika 3.5). 
 
 
Slika 3.4:Shema torzijske vzmeti [11] 
 
Slika 3.5: Inbus vijak [10] 
 
Vijaki in vzmet  so standardni sestavni deli, medtem ko so zgornja plošča, spodnja plošča, 





Slika 3.6:Nestandardni sestavni deli 
 
3.3 Izbira materiala 
Pri izbiri materiala je imela pomembno vlogo zahteva po čim lažjem izdelku. Najbolj 
smiselna se je zdela uporaba aluminija, saj smo se odločili za konvencionalne in 
nekonvecionalne načine odrezavanja. Davis [5] ga navaja kot sodoben material, uporabljen 
v številnih industrijah, predvsem zaradi njegovih dobrih lastnosti in razširjenosti v naravi. 
Material je trši od plastike, zato lahko predpostavimo da bo ob enakih dimenzijah izdelek 
zdržal vsaj enake obremenitve.  
Aluminij je material uporabljen za vse sestavne dele razen standardnih (vzmet, vijaki), zaradi 
njegovih dobrih značilnih lastnosti, majhne teže in relativno velike trdnosti. Izbrali smo 
aluminij 6060, za katerega Davis [5] navaja magnezij in silicij kot glavna kompozitna 
elementa. K izbiri te vrste je vplivala predvsem dostopnost materiala v majhnih količinah in 
vsestranskost, saj se uporablja v gradbeništvu, za pohištvene komponente, ohišjih 




3.4 Načrtovanje izdelave sestavnih delov  
3.4.1 Zgornja in spodnja plošča  
Zgornja (Slika 3.8) in spodnja plošča (Slika 3.7) predstavljata osnovo izdelka. Njune skupne 







Slika 3.7:Spodnja plošča 
 
Slika 3.8: Zgornja plošča 
Tabela 3.1 prikazuje lastnosti zgornje plošče, tabela 3.2 lastnosti spodnje plošče in tabela 3.3 
kemične lastnosti aluminija 6060, iz katerega sta plošči izdelani. 
 
Tabela 3.1: Lastnosti zgornje plošče 
Material Aluminij 6060 (AlMgSi0,5) 
Dolžina  120 mm 
Širina  68 mm 
Delbelina  4 mm 
Volumen  30063 mm3 
Masa 81,5 g 
 
Tabela 3.2: Lastnosti spodnje plošče. 
Material Aluminij 6060 (AlMgSi0,5) 
Dolžina  120 mm 
Širina  68 mm 
Metodologija raziskave 
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Delbelina  8 mm 
Volumen  37053 mm3 
Masa 100,4 g 
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6060 0,05 0,1 0,1-0,3 0,35-
0,5 
0,1 0,3-0,6 0,1 0,15 
 
 
Izdelavo zgornje in spodnje plošče se nam zdi smiselno začeti s konturnim rezanjem zunanje 
oblike plošč in utorov. Izbrali smo postopek rezanja z abrazivnim vodnim curkom. Kot 
navaja Jagadish [8],  je postopek primeren za obdelavo materialov različnih trdot in ne pušča 
sledi toplotne obdelave v materialu. Iz osnovnega materiala bomo tako dobili štiri manjše 
plošče dimenzij 120x68x10 mm. V zgornji plošči bomo v tej fazi izrezali tudi luknje za 
vijake v izogib kasnejšemu vrtanju. V spodnji plošči lukenj za vijake ne bomo  izrezali, saj 
bomo tam kasneje vrezali navoj.  
 
V drugi fazi obdelave spodnje plošče bomo izrezali utor za vodila (Slika 3.9). Izdelava utora 
je osnovni razlog za obdelavo z žično EDM. Benedict [7] opisuje, da je s tem postopkom 
mogoče narediti kompleksne dvo in tro-dimenzionalne oblike, hkrati pa zagotoviti dobro 
kvaliteto površine in se tako izogniti kasnejši površinski obdelavi. Zaradi specifične oblike 
bi bilo utor z drugimi postopki odrezovanja težko oziroma nemogoče izdelati. Zgornjo 
ploščo bomo z žično EDM le stanjšali na končno debelino 4 mm. Željena kvaliteta površine 
utora po obdelavi z žično EDM je vsaj Ra 2,5. Zahtevana kvaliteta površine Ra vpliva na 
hitrost in ostale parametre rezanja. 
 
 
Slika 3.9: Utor za vodilo, ki je razlog za uporabo žične EDM 
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V zadnji fazi obdelave bomo s frezalom v spodnjo in zgornjo ploščo izdelali utor (Slika 




Slika 3.10: Utor za os 
 
3.4.2 Os 
Os (Slika 3.11) je pri originalni vezi Tyrolia attack DEMO izdelana iz dveh ločenih ulitkov 
in nato sestavljena skupaj. Specifična oblika osi je vzrok za izdelavo s postopki struženja in 
frezanja. Oblika osi je v osnovi cilindrična, nato pa je na največjem premeru osi zaradi 




Slika 3.11: Model osi 
Zaradi majhnega premera bo izdelava osi relativno zahtevna. Parametre struženja, ki jih 
opisuje Shirpurkar[6] bo potrebno prilagoditi majhnim dimenzijam osi. Najmanjši premer 
osi meri le 3 mm. Končne lastnosti in dimenzije osi so prikazane v tabeli 3.4. Material osi 
bo prav tako aluminij 6060. 
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Tabela 3.4: Lastnosti in mere osi. 
Material Aluminij 6060 (AlMgSi0,5) 
Dolžina  53 mm 
Širina  5 mm 
Debelina  8,4 mm 
Volumen  718 mm3 
Masa 100,4 g 
 
3.4.3 Vzmet 
S pomočjo obratnega inženirstva smo določili dimenzije in vrsto vzmeti. Z izmero vzmeti, 
uporabljenih v prvotnem izdelku je smo predvideli, da gre najverjetneje za standardno 
torzijsko vzmet (Slika 3.12) iz nerjavečega jekla 1.4310, izdelano po DIN2194. Izbrane 
dimenzije in lastnosti vzmeti so prikazane v tabeli 3.5, kemične lastnosti jekla iz katere je 
izdelana vzmet pa v tabeli 3.6. 
 
 
Slika 3.12: Torzijska vzmet [11] 
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Ker gre za standardno vzmet z ravnimi kraki, jo bo potrebno zakriviti tako, da sedejo v ohišje 
in tako preprečiti, da bi se plošči rotirali skupaj z osjo. En izmed krakov vzmeti pa je pritrjen 





Vijake smo izbranli iz kataloga standardnih elementov in sicer inbus vijak (Slika 3.13) 
inox A/2 DIN 912. Gre za vijak dimenzij M3x14 mm, ki se uporablja za različne 
aplikacije. Osnovne informacije o vijaku so podane v tabeli 3.7. 
 
 
Slika 3.13: Shema vijaka [10] 
 
Tabela 3.7: Lastnosti vijaka [10] 
Dodatni 
naziv 
Standard Kvaliteta Premer[𝑚𝑚] Dolžina 
[𝑚𝑚] 













Ročaj (Slika 3.14) je pritrjen na os in omogoča zasuk osi, na ta način pa sprostitev 
zaklepanja plošče na vodilo. Brez uporabe orodij je možno sneti ploščo in jo zamenjati za 
originalno vez Tyrolia attack Demo. 
 
 
Slika 3.14: Model ročaja. 
 
Tudi ročaj bo izdelan iz aluminija in sicer s postopkom frezanja, nato pa privarjen na os. 
Dimenzije in lastnosti ročaja so prikazane v tabela 3.8. 
 
Tabela 3.8: Lastnosti in dimenzije ročaja 
Material Aluminij 6060 (AlMgSi0,5) 
Dolžina  17,5 mm 
Širina  12,5 mm 
Delbelina  4 mm 
Volumen  675 mm3 




4 Rezultati in diskusija 
4.1 Izdelava zgornje in spodnje plošče 
Izdelava zgornje in spodnje plošče je potekala v treh fazah. V prvi fazi z abrazivnim vodnim 
curkom iz surovca dimenzij 600x100x10 mm izrezali štiri plošče (Slika 4.1). Obdelava je 
bila relativno hitra in enostavna. 
 
 
Slika 4.1: Zgornja in spodnja plošča po prvi fazi obdelave 
V drugi fazi smo izrezali utor (Slika 4.2) z žično EDM. Izkazalo se je, da je zaradi majhne 
debeline plošče težko vpeti v stroj. Bolj smiselno bi bilo vrstni red obdelave zamenjati (začeti 
z razrezom z žično EDM in nato izrezati konturo z abrazivnim vodnim curkom).  
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Slika 4.2: Utor v spodnji plošči 
 
V zadnji fazi smo s frezalom izdelali utor za os (Slika 4.3) v zgornjo in spodnjo ploščo. Poleg 
tega smo v spodnjo ploščo izvrtali luknje in vrezali navoj. Slika 4.2 prikazuje obliko utora 
izrezanega z žično EDM. Utor je zelo podoben tistemu na Tyroliini vezi in se lepo prilega 
na vodilo. Slika 4.3 prikazuje obliki zgornje in spodnje plošče po izdelavi utora za os in 
povrtanih luknjah z navoji. Luknje so bile izdelane s CNC strojem, da smo dosegli kar se da 
dobro prileganje spodnje in zgornje plošče. 
 
 
Slika 4.3: Končna oblika zgornje in spodnje plošče 
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Pri izdelavi plošč je nastalo precej odpadnega material (Slika 4.4). Za zgornjo ploščo bi bilo 
smiselno na začetku izbrati material debeline 4 mm, saj v tem primeru ne bi potrebovali 
obdelave z žično EDM in bi prihranili precej materiala. Slika 4.3 prikazuje odpadek pri 
izdelavi zgornje in spodnje plošče. 
 
 
Slika 4.4: Ostanek materiala po obdelavi z Žično EDM 
4.2 Izdelava osi 
Kljub majhnim dimenzijam osi jo je bilo mogoče izdelati po postopih struženja in frezanja. 
Površina osi (Slika 4.5) je fina in se odlično prilega v utore na zgornji in spodnji plošči. 
 
 
Slika 4.5: Primerjava modela osi in dejanskega izdelka 
 
4.3 Funkcionalnosti končnega izdelka 
 
S pomočjo obratnega inženirstva smo zasnovali izdelek, katerega dimenzije in oblika so 
kolikor je le mogoče podobne tistemu delu na prvotnem izdelku Tyrolia attack demo, ki 
opravlja funkcijo snemanja vezi s smuči. Ugotovili smo, da je bila sama izmera, ki nam je 
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nato služila pri snovanju, dovolj natančna, da smo zagotovili dobro ujemanje med vodilom 
in našo ploščo. Tudi hrapavost površine utora, ki je manjša od Ra 2,5 pripomore k enostavni 
montači. Zračnost med vodilom in ploščo je minimalna (vsaj tako majhna kot pri prvotnem 
izdelku). 
 
Z uporabo drugačnega materiala, ki je obdelan po drugačnih postopkih obdelave (večino 
vezi Tyroia attack demo je brizganega oziroma ulitega, medtem ko je moj izdelek narejen 
po obdelovalnih postopkih odrezavanja), kakor prvotni izdelek, smo prišli do adapterja 
(Slika 4.6), ki opravlja funkcijo zaklepanja in hitre demontaže (Slika 4.7) vsaj tako kvaliteto, 
kakor prvotni izdelek. 
 
 




Slika 4.7: Menjava vez  
 
Z uporabo adapterja smučarjem ni več potrebno sprejemati kompromisa pri smučanju. 
Nastavitev ki se uporablja za spust (Slika 4.8) je identična nastavitvi vezi Tyrolia attack 
demo. 
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Slika 4.8: Nastavitev pri spustu 
Z uporabo našega izdelka smo dodali funkcijo hoje katerim koli smučem, ki imajo 
nameščene vezi Tyrolia attack demo. Poleg tega je mogoče z uporabo snemljivih vezi 
prihraniti veliko prostora v smučarski torbi, saj se smuči brez vezi lahko zložijo neposredno 




1) S pomočjo obratnega inženirstva smo zasnovali funkcijsko enakovreden izdelek 
referenčnemu izdelku Tyrolia attack demo. 
2) Pokazali smo, da je mogoče izdelati izdelek iz drugega materiala in po drugačnih 
postopkih izdelave, ki opravlja funkcijo, enako prvotnemu izdelku. 
3) Pokazali smo, da je smučarsko vez brez uporabe orodja, relativno enostavno zamenjati 
kjerkoli in kadarkoli. 
4) Ugotovili smo, da z uporabo vezi Tyrolia attack demo in našega izdelka smučarjem ni 
nujno potrebno sprejemati kompromisov pri prostem smučanju.  
5) Ugotovili smo, da je slabost našega izdelka dodatna teža, ki jo mora smučar nositi. 
 
 
Naš izdelek predvsem zahtevnejšim smučarjem omogoča vse prednosti turno smučarske vezi 
pri hoji navzgor, hkrati pa jim omogoča uporabo kvalitetne in varne vezi pri spustu. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi bilo smiselno razmišljati o zmanjšanju teže samega sistema z optimizacijo 
oblike plošče in izdelavo iz drugega materiala (karbonska vlakna, plastika,…). Sam sistem 
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